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10 Kreislaufanordnung zur Kuhlung von Ladeluft und Verfahren zum 

Betreiben einer derartigen Kreislaufanordnung 



15 Die Erfindung betrifft eine Kreislaufanordnung zur Kuhlung von Ladeluft bei 
einem Kraftfahrzeug mit einem Turbolader gemali dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen Kreis- 
laufanordnung. 

20 Gemali dem Stand der Technik werden zur Leistungssteigerung von Moto- 
ren Turbolader Erhohung des Luftdurchsatzes im Motor verwendet. Bei der 
hierfiir erforderlichen Verdichtung wird die Luft, im Folgenden als Ladeluft 
bezeichnet, jedoch auf Grund der Kompression im Turbolader erwarmt Um 
den mit der Erwarmung der Ladeluft einhergehenden Dichteverlust zu kom- 

25 pensieren, d.h. die Luftdichte zu erhdhen, werden Luftkiihler verwendet, die 
vome im Kuhlmodul angeordnet sind und zur Kuhlung der Ladeluft dienen. 
. Die Ladeluft stromt dabei durch einen Warmetauscher, der von Umge- 
bungsluft durchstromt und damit gekiihlt wird. Dadurch ist eine Abkiihlung 
der Ladeluft auf eine Temperatur moglich, die etwa 15 K uber der Tempera- 

30 tur der Umgebungsluft liegt. 

Ferner ist bekannt, dass die. Kuhlung der Ladeluft uber einen Kuhlmittel- 
kreislauf erfolgt, beispielsweise einem Niedertemperatur-Kreislauf, in- dem 
das Kuhlmittel auf sehr niedrige Temperaturen herabgekiihlt wird. Mit diesem 
35 kalten Kuhlmittel wird die Ladeluft in einem Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler auf 
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eine vorgegebene Kuhltemperatur heruntergekuhlt. Fur die Verschaltung des 
Niedertemperatur-Kreislaufs gibt es zwei Varianten, namlich eine Integration 
des Niedertemperatur-Kreislaufs in einen Nebenkreislauf des MotorkQhlsy- 
stems Oder eine Ausgestaltung in Form eines separaten Krelslaufs. 

5 

Soil die Motorieistung weiter erhoht werden, so stolien die bekannten Aufla- 
desysteme bezuglich Aufladegrad und Ansprechverhalten bei Niedriglast an 
ihre Grenzen. 

10 Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Kreislaufanordnung der eingangs ge- 
nannten Art zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Kreislaufanordnung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 . 

15 

Erfindungsgemaft wird eine Kreislaufanordnung mit einem Niedertemperatur- 
Kreislauf zur KOhlung von Ladeluft, die einem Motor zugefuhrt wird, bei ei- 
nem Kraftfahrzeug mit einem Turbolader vorgesehen, wobei eine zweistufige 
Verdichtung der Ladeiuft in einem ersten Niederdnjck-Turbolader und einem 

20 zweiten Hochdruck-Turbolader erfolgt, wobei zur Kuhlung der Ladeluft nach 
dem Niederdruck-Turbolader und vor dem Hockdruck-Turbolader ein erster 
Kuhler und nach dem Hochdruck-Turbolader und vor dem Motor ein zweiter 
Kuhler vorgesehen ist. Durch die Zwischenkuhlung nach dem ersten Nieder- 
druck-Turbolader wird sichergestellt, dass keine zu hohen Lufttemperaturen 

25 auftreten, wodurch die Standzeit der verwendeten Bauteile, die den hohen 
Temperaturen ausgesetzt sind, erhoht werden kann. Die zweistufige Kuh- 
lung zeigt ein vorteilhaftes dynamisches Verhalten. Da die Zwischenkuhlung 
. in der Teillast kaum Warmelasten aufnimmt, kuhlt das im Niedertemperatur- 
Kreislauf enthaltene Kuhlmittel auf ein niedriges Temperatumiveau knapp 

30 oberhalb der Umgebungstemperatur ab. Daraus ergibt sich eine erhebliche. 
Kiihlleistungsreserve, die beim Ubergang auf hohe Motorlast ausgenutzt 
werden kann. 

Der Bauraumbedarf ist im Vergleich zu bekannten Losungen relativ gering, 
35 da es trotz der Zwischenkuhlung nur je eine Ladeluft-Leitung zum und vom ' 
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Kuhlmodul gibt und nur ein motomaher kuhlmlttelgekOhlter Ladeluft-KOhler 
anzuordnen 1st. 

Bevorzugt ist fur die erste Kiihlung der Ladeluft ein Niederdruck- 
5 Ladeluft/Kuhlmittei-Kuhler vorgesehen und fur die zweite Kiihlung der Lade- 
luft ein Hochdruck-Ladeiuft/Luft-Kuhler vorgesehen. Dabei werden insbe- 
sondere durch die Zwischenkuhlung Standfestigkeitsprobleme beim luftge- 
kiihlten Hochdruck-Ladeluft/Luft-KOhler vermieden. 

10 Der Bauraum kann dadurch optimal ausgenutzt werden, dass der Hoch- 
druck-Ladeluft/Luft-Kuhler direkt neben einem Niedertemperatur-Kuhler und 
in Luftstromungsrichtung der Kuhlluft gesehen vor einem Haupt-Kuhlmittel- 
Kiihler angeordnet ist. Dabei nimmt die Stirnflache des Niedertemperatur- 
Kuhlers vorzugsweise 20% bis 50% der gesamten Stirnflache ein. 

15 

Gemali einer bevorzugten Variante ist der Niedertemperatur-Kreislauf Teil 
eines Motorkuhl-Kreislaufs, jedoch kann er auch getrennt ausgebildet sein, 
wobei eine Regelung zur Einsparung der Kosten nicht unbedihgt notig ist. 
Ebenfalls moglich ist eine Zwischenkuhlung mit Luft und/oder eine Kiihlung 
20 der Ladeluft nach der zweiten Verdichterstufe mit Hilfe eines Kuhlmittels. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung im Einzelnen eriautert. Es zeigen: 

25 Fig. 1 eine Kreislaufanordnung gemali dem ersten Ausfuhrungs- 

beispiel, 

Fig. 2 eine Kreislaufanordnung gemali dem zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel, 

30 

Fig. 3 ein Diagramm, welches die Austrittstemperatur der zweiten 
Verdichterstuft uber der Austrittstemperatur der Zwischen- 
kuhlung zeigt, und 
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Fig. 4 ein Diagramm, welches den Stirnflachenanteil des Niedertem- 
peratur-Kuhlers uber der Austrlttstemperatur der Zwischenkuh- 
lung zelgt. 

5 Fig. 1 zeigt eine Kreislaufanordnung K, welche zur Kuhlung zweler hinterein- 
andergeschalteter Turbolader, namlich eines Niederdruck-Turboladers 1 und 
eines Hochdruck-Turboladers 2, dient. Die mit dem Bezugszeichen 13 be- 
zelchnete Ladeluft wird von der Umgebung angesaugt und im Niederdruck- 
Turbolader 1 In elner ersten Stufe verdichtet. Dabei erhoht slch die Tempe- 

10 ratur der Ladeluft 13. Urn eine weitere Verdichtung ohne Beelntrachtigung 
der Standzeit in Folge einer Oberhitzung der mit der Ladeluft 13 in direktem 
oder indirektem Kontakt stehenden Bauteile zu erzielen, was bei Aluminium 
bei Temperaturen ab etwa 230°C der Fall ist, wird die verdichtete Ladeluft in 
einem Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3 gekuhlt, welcher Teil eines 

15 Niedertemperatur-Kreislaufs NK ist. Auf den Niedertemperatur-Kreislauf NK 
wird an spaterer Stelle naher eingegangen. 

Nach der Kuhlung im Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3 gelangt die 
Ladeluft 13 in den Hochdruck-Turbolader 2, in dem sie weiter auf ihren End- 

20 druck verdichtet wird, was wiederum mit einer Erhitzung verbunden ist. Urn 
die Ladeluftdichte im (Verbrennungs-)Motor 8 zu erhohen, wird die heifce 
Ladeluft 1 3 in einem Ladeluft/Luft-Kuhler 4 gekuhlt bevor sie dem Motor 8 
zugefuhrt wird. In Folge der Zwischenkuhlung kann erreicht werden, dass die 
maximalen Ladelufttemperaturen nach der letzten Turboladestufe auf ein 

25 Mali begrenzt bleiben, das den Einsatz von luftgekuhlten Ladeluft-Kuhlem 
erlaubt (vgl. Fig. 3). Dies ist in Hinblick auf die Kosten und den vorhandenen 
Bauraum vorteilhaft. 

Der Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3 fur die Zwischenkuhlung ist 
30 motomah angeordnet und wird durch den separaten Niedertemperatur- 
Kreislauf NK versorgt. Dabei ist im Niedertemperatur-Kreislauf NK ein Luft- 
kuhler, im Folgenden* als Niedertemperatur-Kiihler 5 bezeichnet, vorgese- 
hen, den das Niedertemperatur-Kuhlmittei 14 im Anschluss an den Nieder- 
druck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3 durchstromt 

35 
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Der Niedertemperatur-Kuhler 5 ist. wie in Fig. 1 dargestellt, direkt im An- 
schluss neben dem Hochdruck-Ladeluft/Luft-Kiihler 4 angeordnet, welche 
beide in Stromungsrichtung der Kuhlluft 15 gesehen, vor einem Haupt- 
Kuhlmittel-Kuhler 6 angeordnet sind. Die Luft wird dabei von einem Lufter 7 

5 angesaugt, der hinter dem Haupt-Kuhlmittel-Kuhler '6 angeordnet ist. Der 
Niedertemperatur-Kuhler 5 ist derart dimensioniert, dass seine Stimflache 
zwischen 20% und 50% der im Kuhimodul maximal moglichen Stimflache 
betragt (siehe Fig. 4). Altemativ kann auch der Niedertemperatur-Kuhler 5 im 
Luftstrom vor dem luftgekuhlten Hochdruck-Ladeluft/Luft-Kuhler 4 angeord- 

10 net sein. 

Die Kuhler sind dabei derart angeordnet, dass Kuhler, die sich auf niedrigem 
mittlerem Temperatumiveau befinden, im kalten Kuhlluftstrom positioniert 
werden, und Kuhler, die sich auf hohem Temperatumiveau befinden, im 
15 warmen Kuhlluftstrom positioniert werden. 

Das Niedertemperatur-Kuhlmittel 14 stromt weiter zur Pumpe 10, welche fur 
das Umlaufen des Kuhlmittels 14 sorgt, und von dort aus wiederum zum 
Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3. 

Gemali dem voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel ist der Niedertemperatur- 
Kiihlmittel-Kreislauf NK nicht geregelt, er kann derart eingestellt sein, dass 
eine moglichst gute Ladeluftkuhlung erzielt wird, Siedeprobleme beim Kuhl- 
mittel 14 aber nicht auftreten konnen. Der Niedertemperatur-Kuhlmittel- 
Kreislauf NK enthalt relativ wenig Kuhlmittel 14. Die Siedeproblematik ist 
leicht zu vermeiden, da am Austritt der ersten Verdichterstufe keine sehr ho- 
hen Ladeluft-Temperaturen auftreten. 

Der Motor 8 wird von einem Motorkuhl-Kreislauf MK, in welchem ein Motor- 
30 Kuhlmittel 12 stromt gekiihlt. Hierin wird das im Haupt-Kuhlmittel-Kuhler 6 
abgekiihlte Kuhlmittel 12 dem Motor 8 uber die Pumpe 9 zugefQhrt. Die Re- 
gelung der Kuhlleistung erfolgt durch einen Bypass-Thermostat 11 auf an 
sich bekannte Weise. 



20 
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Fig. 2 zeigt eine Kreislaufanordnung K gemaft einem zweiten Ausfuhaings- 
beispiel, welche im Wesentlichen mit der des ersten Ausfuhrungsbeispiels 
Obereinstimmt, soweit nicht im Folgenden beschrleben. Hterbei werden die 
gleichen Bezugszeichen verwendet. 

5" 

In Abwandlung zum ersten Ausfuhrungsbeispiel 1st gemali dem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel kein separator Nledertemperatur-Kreislauf NK vorgese- 
hen. Das Kuhlmittel 14 wird vielmehr aus dem Motbrkuhl-Kreislauf MK von 
der Druckseite der Pumpe 9 abgezweigt und dem Niedertemperatur-Kuhler 5 
10 zugefiihrt. Im Niedertemperatur-Kuhler 5 wird das Kuhlmittel 14 stark abge- 
kuhlt und stromt anschliefiend zum kuhlmittelgekuhlten Niederdruck- 
Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 3, wo es der Zwischenkuhlung der Ladeluft 13 
dient. Anschlieliend wird das Kuhlmittel 14 am Motoraustritt wieder dem 
Kiihlmittelstrom des Motorkuhl-Kreislaufs MK zugemischt. 
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5 Bezugszeichenliste 

1 Niederdruck-Turbolader 

2 Hockdruck-Turbolader 

10 3 Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 

4 Hochdruck-Ladeluft/Luft-Kuhler 

5 Niedertemperatur-Kuhler 

6 Haupt-KOhlmittelkuhler 

7 Lufter 
15 8 Motor 

9 Pumpe 

10 Pumpe 

1 1 Thermostat 

12 Kuhlmittel 
20 13Ladeluft 

14 Niedertemperatur-Kuhlmittel 
15Kuhlluft 
K Kreislaufanordnung 
MK Motorkuhl-Kreislauf 
25 NK Niedertemperatur-Kreislauf 



WO 2005/012707 



PCT/EP2004/007827 



-8 



Patentanspruche 



10 1. Kreislaufanordnung mit einem Niedertemperatur-Kreislauf (NK) zur 
Kuhlung von Ladeluft (13), die einem Motor (8) zugefuhrt wird, bei ei- 
nem Kraftfahrzeug mit einem Turbolader, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine zweistufige Verdichtung der Ladeluft (13) in einem ersten 
Niederdruck-Turbolader (1) und einem zweiten Hochdruck-Turbolader 

15 (2) erfolgt, wobei zur Kuhlung der Ladeluft (13) nach dem Niederdruck- 

Turbolader (1) und vor dem Hockdruck-Turbolader (2) ein erster Kuhler 
(3) und nach dem Hochdruck-Turbolader (2) und vor dem Motor (8) ein 
zweiter Kuhler (4) vorgesehen 1st 

20 2. Kreislaufanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur die erste Kuhlung der Ladeluft (13) ein Niederdruck- 
Ladeluft/Kuhlmittel-Kiihler (3) vorgesehen ist 

3. Kreislaufanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass fur die zweite Kuhlung der Ladeluft (13) ein Hochdruck- 

Ladeluft/Luft-Kuhler (4) vorgesehen ist. 

4. Kreislaufanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hochdruck-Ladeluft/Luft-Kuhler (4) neben einem Niedertemperatur- 

30 Kuhler (5) und in Luftstromungsrichtung der Kuhliuft (15) gesehen vor 

einem Haupt-Kuhlmittel-Kuhler (6) angeordnet ist. 

5. Kreislaufanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stirnflache des Niedertemperatur-Kuhlers (5) 20% bis 50% der ge- 

35 samten Stirnflache einnimmt 
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6. Kreislaufanordnung . nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Niedertemperatur-Krelslauf (NK) unabhangig 
vom Motorkuhl-Kreislauf (MK) ist und eine eigene Pumpe (10) zur For- 

5 derungdes Kuhlmittels (1 4) aufweist. 

7. Kreislaufanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Pumpe (10) im Niedertemperatur-Kreislauf (NK) zwischen dem Nie- 
dertemperatur-Kuhler (5) und dem Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel- 

10 Kuhler (3) oder zwischen dem Niederdruck-Ladeluft/Kuhlmittel-Kuhler 

(3) und dem Niedertemperatur-Kuhler (5) angeordnet ist. 

8. Kreislaufanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Niedertemperatur-Kreislauf (NK) Teil eines 

15 Motorkuhl-Kreislaufs (MK) ist. 

9. Kreislaufanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Niedertemperatur-Kreislauf (NK) von der Druckseite einer Pumpe 
(9) vom Motorkuhl-Kreislauf (MK) abzweigt und dem Motorkuhl- 

20 Kreislauf (MK) am Motoraustritt wieder zugefuhrt wird. 

10. Verfahren zum Betreiben einer Kreislaufanordnung (K) gemali einem 
der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ladeluft (13) in mindestens zwei Stufen jeweils nach einer Verdichtung 

25 gekuhltwlrd. 

1 1 . Verfahren zum Betreiben einer Kreislaufanordnung (K) nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeluft (13) nach der Zwi- 
schenkuhlung im Niederdruck-Turbolader (1) eine Temperatur von zwi- 

30 schen 40°C und 1 1 0°C aufweist. 



35 
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